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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer direkteinspritzenden 
Diesel-Brennkraftmaschine, welche in einem ersten, der niedrigen bis mittleren 
Teillast zugeordneten Betriebsbereich so betrieben wird, dass die Verbrennung 
des Kraftstoffes be! einer lokalen Temperatur unterhalb der NOx-Bildungstenn- 
peratur und mit einenn lokalen Luftverhaltnis oberhalb der RuBbildungsgrenze 
erfolgt, wobei die Kraftstoffeinspritzung in einenn Bereich zwischen 50° bis 5° 
Kurbelwinkel vor denn oberen Totpunkt der Konnpressionsphase begonnen wird 
und Abgas ruckgefuhrt wird, wobei die Abgasruckfiihrrate etwa 50% bis 70% 
betragt. Weiters betrifft die Erfindung eine Brennkraftmaschine zur Durchfuhrung 
des Verfahrens. 

Die wichtigsten Bestimmungsstucke fur den Verbrennungsablauf in einer Brenn- 
kraftmaschine nnit innerer Verbrennung sind die Phasenlage des Verbrennungs- 
ablaufes bzw. des Verbrennungsbeginnes, die maximale Anstiegsgeschwindigkeit 
des Zylinderdruckes, sowie der Spitzendruck. 

Bei einer Brennkraftnnaschine, bei der die Verbrennung im Wesentlichen durch 
Selbstzundung einer direkt eingespritzten Kraftstoffmenge erfolgt, werden die 
Bestinnnnungsstucke nnaBgeblich durch den Einspritzzeitpunkt, durch die La- 
dungszusammensetzung und durch den Zundverzug festgelegt. Diese Paranneter 
werden ihrerseits durch eine groBe Anzahl von EinflussgroBen bestimmt, wie zum 
Beispiel Drehzahl, Kraftstoffmenge, Ansaugtemperatur, Ladedruck, effektives 
Kompressionsverhaltnis, Inertgasgehalt der Zylinderladung und Bauteiltempera- 
tur. 

Strengere gesetzliche Rahmenbedingungen bewirken, dass bei der Konzeption 
von Brennverfahren immer wieder neue Wege eingeschlagen werden mussen, 
urn bei Dieselbrennkraftmaschinen den AusstoS an RuBpartikeIn und an NOx- 
Emissionen zu verringern. 

Es ist bekannt NOx- und RuBemissionen im Abgas zu verringern, indem durch 
Vorverlegen des Einspritzzeitpunktes der Zundverzug vergroBert wird, so dass 
die Verbrennung durch Selbstzundung eines mageren Kraftstoff-Luftgemisches 
erfolgt. Eine mogliche Variante wird hier als HCLI-Verfahren (Homogenous 
Charge Late Injection) bezeichnet. Wenn eine derartige Gemischverbrennung 
durchgefuhrt wird, erfolgt die Kraftstoffeinspritzung somit genugend welt vor 
dem oberen Totpunkt der Kompressionsphase, wodurch ein weitgehend homoge- 
nes Kraftstoff-Luftgemisch entsteht. Durch Abgasruckfiihrung kann erreicht wer- 
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den, dass die Verbrennungstemperatur unterhalb der fur NOx-Entstehung erfor- 
derlichen Mindesttemperatur bleibt. Da die Homogenisierung von Kraftstoff und 
Luft allerdings zeitabhangig ist, ist die Realisierung dieses Verfahrens drehzahl- 
und lastabhangig eingeschrankt, da bei unzureichender Honnogenisierung der 
PartikelausstoB zunimmt. 

Die US 6,338,245 Bl beschreibt eine nach denn HCLI-Verfahren arbeitende Die- 
sel-Brennl<raftmascliine, bei der Verbrennungstennperatur und Zundverzug so 
eingestellt werden, dass inn unteren und nnittleren Teillastbereich die Verbren- 
nungstennperatur unter der NOx-Blldungstemperatur und das Luftverhaltnis 
oberhalb des fur die RuBbildung maBgeblichen Wertes liegt. Die Verbrennungs- 
temperatur wird dabei durch Verandern der Abgasruckfuhrrate, der Zundverzug 
durch den Kraftstoffeinspritzzeitpunkt gesteuert. Bei mittlerer und holier Last 
wird die Verbrennungstemperatur so weit abgesenkt, dass sowolnl NOx- als auch 
RuBbildung vermieden wird. Nachteilig ist, dass insbesondere im mittleren Teil- 
lastbereich ein niedriges Luftverhaltnis kombiniert mit niedrigen Verbrennungs- 
temperaturen auftritt und daher ein schlechter Wirkungsgrad in Kauf genommen 
werden muss. 

Die US 6,158,413 A beschreibt eine direkteinspritzende Diesel-Brennkraftma- 
schine, bei der die Kraftstoffeinspritzung nicht vor dem oberen Totpunkt der 
Kompression angesetzt ist, und bei der die Sauerstoffkonzentration im Brenn- 
raum durch Abgasruckfuhrung vermindert wird. Dieses Betriebsverfahren wird 
hier auch als HPLI-Verfahren (Highly Premixed Late Injection) bezeichnet. Wegen 
des - verglichen mit einer konventionellen Einspritzung vor dem oberen Totpunkt 
- nach dem oberen Totpunkt sinkenden Temperaturniveaus und der gegenuber 
konventioneller Betriebsweise erhohten Menge ruckgefuhrten Abgases ist der 
Zundverzug langer als bei der sogenannten Diffusionsverbrennung. Das durch die 
Abgasruckfuhrrate gesteuerte niedrige Temperaturniveau bewirkt, dass die 
Verbrennungstemperatur unter dem fur die NOx-Bildung maBgeblichen Wert 
bleibt. Durch den durch den spateren Einspritzzeitpunkt bewirkten groBen Zund- 
verzug wird eine gute Gemischbildung erreicht, wodurch bei der Verbrennung 
des Gemisches der lokale Sauerstoffmangel deutlich reduzlert wird, wodurch die 
Partikelentstehung verringert wird. Die Spatverschiebung des Brennverlaufes 
bewirkt eine Absenkung der Maximaltemperatur, fuhrt aber gleichzeitig zu einer 
Anhebung der mittleren Temperatur bei einem gegebenen spaten Kurbelwinkel, 
was den RuBabbrand verstarkt. Die Verschiebung der Verbrennung in den Expan- 
sionstakt fuhrt daruber hinaus im Zusammenwirken mit der hohen Abgasruck- 
fuhrrate trotz der wegen des langen Zundverzugs groBeren vorgemischten Kraft- 
stoffmenge und folglich hoheren maximalen Brennrate zu einer das zulassige 
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MaB nicht ubersteigenden Druckanstiegsrate im Zylinder. Nachteilig ist der 
schlechte Wirkungsgrad im unteren Teillastbereich. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftma- 
schine zu entwickein, mit welcliem sicli einerseits vom unteren Teillastbereich bis 
zum Volllastbereicli minimale Stickoxid- und RuBemissionen, und andererseits 
ein hoher Wirkungsgrad erreiclnen lasst. 

ErfindungsgemaB wird dies dadurcli erreicht, dass in einem zweiten, der mittle- 
ren Teillast zugeordneten Betriebsbereicli die Kraftstoffeinspritzung in einem 
Bereicli zwischen etwa 2^ Kurbelwinkel vor dem oberen Totpunkt bis etwa 20® 
Kurbelwinkel nacin dem oberen Totpunkt, vorzugsweise in einem Bereich zwi- 
sclien etwa 2® Kurbelwinkel vor dem oberen Totpunkt bis etwa 10® Kurbelwinkel 
nach dem oberen Totpunkt, begonnen wird. 

Im ersten Betriebsbereich arbeitet die Brennkraftmasclnine nach dem HCLI-Ver- 
fahren, bei dem der Einspritzzeitpunkt relativ fruh im Kompressionstakt, also im 
Bereich von etwa 50® bis 5® Kurbelwinkel vor dem oberen Totpunkt, liegt. Die 
Einspritzung des KraftstofFes erfolgt im ersten Betriebsbereich vorzugsweise in 
einem Bereich zwischen 400 und 1000 bar. Der Verbrennungsschwerpunkt liegt 
zwischen 10® vor bis 10® Kurbelwinkel nach dem oberen Totpunkt, wodurch sich 
ein sehr hoher Wirkungsgrad erreichen lasst. Durch die relativ hohe Abgasruck- 
fuhrrate zwischen 50 und 70®/o liegt die lokale Verbrennungstemperatur unter der 
NOx-Bildungstemperatur. Das lokale Luftverhaltnis bleibt somit oberhalb der 
RuBbildungsgrenze. Die Abgasruckfuhrung kann durch externe oder interne Ab- 
gasruckfuhrung oder durch eine Kombination von externer und interner Abgas- 
ruckfuhrung mit variabler Ventilsteuerung erreicht werden. 

Im zweiten Betriebsbereich wird die Brennkraftmaschine nach dem HPLI-Ver- 
fahren betrieben. Dabei liegt der Hauptanteil der Einspritzphase nach dem obe- 
ren Totpunkt der Kompression. Wegen des - verglichen mit der konventionellen 
Einspritzung vor dem oberen Totpunkt - nach dem oberen Totpunkt sinkenden 
Temperaturniveaus und der gegenuber konventioneller Betriebsweise erhohten 
Menge ruckgefuhrten Abgases zwischen 20®/o und 40®/o ist der Zundverzug hier 
langer. Gegebenenfalls konnen zur Verlangerung des Zundverzuges auch weitere 
Mittel, wie eine Absenkung des effektiven Kompressionsverhaltnisses und/oder 
der Einlasstemperatur, sowie zur Verkurzung der Einspritzdauer eine Erhohung 
des Einspritzdrucks und/oder eine VergroBerung der Spritzlochquerschnitte der 
Einspritzduse, herangezogen werden. Die Einspritzdauer wird derart gestaltet, 
dass das Einspritzende vor dem Verbrennungsbeginn liegt. In diesem Fall kann 
die RuBemission auf sehr niedrigem Niveau gehalten werden. Dies kann dadurch 
erklart werden, dass dabei das gleichzeitige Auftreten von fliissigem Kraftstoff im 
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Kraftstoffstrahl einerseits und der den Strahl konventionellerweise umhullenden 
Flamme andererseits, vermieden wird, wodurch auch die sonst zur RuBbildung 
fuhrenden, unter Luftmangel ablaufenden, Oxidationsreaktionen in Strahlnahe 
unterbunden werden. Fur das Verbrennungsverfahren im zweiten Betriebsbereich 
werden Einspritzdrucke von mindestens 1000 bar benotigt. Der Vorteil dieses 
Verfahrens ist, dass sehr niedrige NOx- und Partikelemissionen entstehen und 
dass eine relativ hohe Abgastemperatur erreicht wird, welche wiederum von 
Vorteil ist be! der Regeneration von Partikel-Abgasnachbehandlungseinrichtun- 
gen. 

In weiterer Ausfuhrung der Erfindung ist vorgesehen, dass in einem dritten, der 
oberen Teillast und der Volllast zugeordneten Betriebsbereich der Hauptanteil der 
Kraftstoffeinspritzung in einem Bereich zwischen 10° vor bis 10° Kurbelwinkel 
nach dem oberen Totpunkt erfolgt, wobei vorzugsweise vorgeselien ist, dass im 
dritten Betriebsbereich eine Mehrfacheinspritzung durchgefuhrt wird. Die Abgas- 
ruckfuhrrate betragt im dritten Betriebsbereich bis zu 30%, vorzugsweise etwa 
10 bis 20%. Dadurch lassen sich einerseits eine hohe Leistung, andererseits ge- 
ringe NOx-Emissionen und geringe Partikelemissionen erreichen. 

Die Brennkraftmaschine wird im ersten, zweiten und/oder im dritten Betriebsbe- 
reich mit einem globalen Luftverhaltnis von etwa 1,0 bis 2,0 betrieben. 

Vorteilhafterweise ist vorgesehen, dass die Abgasruckfuhrung extern und/oder 
intern durchgefuhrt wird und der Drall zumindest in einem Bereich, vorzugsweise 
in alien drei Bereichen, variabel ist. Gunstige Abgaswerte bei geringem Kraft- 
stoffverbrauch konnen mit Drallzahlen zwischen 0 und 5 erreicht werden. 

Welters ist es von Vorteil, wenn das geometrische Kompressionsverhaltnis varia- 
bel ist. Das geometrische Kompressionsverhaltnis ist dabei in einem Bereich zwi- 
schen 15 und 19 veranderbar. Ein hohes Kompressionsverhaltnis ist fur die Phase 
des Kaltstarts von Vorteil. Eine Reduzierung des Kompressionsverhaltnis wahrend 
des Lastanstieges erhoht sowohl im ersten, als auch im zweiten Betriebsbereich 
die maximal erreichbare Last und verringert die RuBemissionen durch langeren 
Zundverzug. 

Dabei kann vorgesehen sein, dass das effektive Kompressionsverhaltnis durch 
den SchlieBzeitpunkt zumindest eines Einlassventiles verandert wird. Durch Ver- 
zogerung des Einlassschlusses oder durch sehr fruhen Einlassschluss kann das 
effektive Kompressionsverhaltnis reduziert werden, wodurch die fur niedrige 
NOx-Raten und RuBemissionen erforderliche Abgasruckfuhrrate vermindert wer- 
den kann. Dabei konnen sowohl der Zeitpunkt des Einlassoffnens, als auch der 
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Zeitpunkt des EinlassschlieBens oder nur der EinlassschlieBzeitpunkt verschoben 
werden. 

In weiterer Ausfuhrung der Erfindung ist vorgesehen, dass der Wechsel vom 
ersten zum zweiten Betriebsbereich bzw. vom zweiten zum ersten Betriebsbe- 
reich durch Reduktion bzw. Erhohung der Abgasruckfuhrrate eingeleitet wird. 
Alternativ dazu ist es auch m5glich, dass der Ubergang vom ersten zum zweiten 
l^otorbetriebsbereicfi bzw. umgekehrt durch Reduktion der internen oder exter- 
nen Abgasruckfuhrrate und durch Verzogern des Einspritzbeginnes bzw. durch 
Erhohen der Abgasruckfuhrrate und durch Vorverlegung des Einspritzbeginnes 
eingeleitet wird. 

Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, dass die Reduktion der Abgasruckfuhrrate 
beim Ubergang zwischen ersten und zweiten l^otorbetriebsbereich durch Steue- 
rung des Offnungs- und/oder SchlieBzeitpunktes des Einlassventiles erfolgt. 

Der effektive l^itteldruck betragt vorzugsweise im ersten Betriebsbereich zwi- 
schen etwa 0 und 6 bar, besonders vorzugsweise bis 5,5 bar, im zweiten Be- 
triebsbereich zwischen etwa 3,5 bis 8 bar, besonders vorzugsweise zwischen 4 
und 7 bar, und im dritten Betriebsbereich mindestens etwa 5,5 bar, besonders 
vorzugsweise mindestens etwa 6 bar. 

Zur Durchfuhrung des Verfahrens ist eine direkteinspritzende Diesel-Brennkraft- 
maschine mit zumindest einem Zylinder fur einen hin- und hergehenden Kolben 
erforderlich, bei der der Beginn der Kraftstoffeinspritzung zumindest zwischen 
50*^ Kurbelwinkel vor dem oberen Totpunkt und 20® nach dem oberen Totpunkt, 
vorzugsweise bis 50® nach dem oberen Totpunkt, und die Abgasruckfuhrrate zwi- 
schen etwa 0 bis 70% variierbar ist. Weiterhin ist vorgesehen, dass der Kraft- 
stoffeinspritzdruck zumindest zwischen einem ersten und einem zweiten Druck- 
niveau variierbar ist, wobel vorzugsweise das erste Druckniveau einen Bereich 
bis etwa 1000 bar und das zweite Druckniveau einen Bereich von mindestens 
1000 bar abdeckt, sowie dass eine Einrichtung zur Veranderung des Drallniveaus 
vorgesehen sein kann. 

Weiters ist es von Vorteil, wenn Einlassoffnungszeitpunkt und EinlassschlieBzeit- 
punkt variierbar sind. Um dies zu realisieren, ist es vorteilhaft, wenn mittels ei- 
ner Phasenschiebereinrichtung die Steuerzeiten des Einlassventiles oder auch des 
Auslassventiles verschiebbar sind. Sehr vorteilhaft ist es dabei, wenn zumindest 
ein Einlassventil in der Auslassphase aktivierbar ist. Zusatzlich oder alternativ 
dazu kann vorgesehen sein, dass zumindest ein Auslassventil in der Einlassphase 
aktivierbar ist. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher eriautert. Es zeigen 
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Fig. 1 eine Brennkraftmaschine zur DurchfCihrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens, in einer schematischen Anslcint, 

Fig. 2 ein Diagramm, in welchem das lokale Luftverhaltnis Xi uber der lo- 
kalen Tennperatur Tl aufgetragen ist, 

Fig. 3 ein Last-Drefizaiildiagramnn, 

Fig. 4 bis 7 Ventilliubdiagramme mit verschiedenen variablen Steuerzeiten, 

Fig. 8 ein Einspritzzeit-EGR-Rate-Lastdiagrannm, 

Fig. 9 ein l^essdiagramm fur den ersten Betriebsbereicli A und 

Fig. 10 ein l^essdiagramnn fur den zweiten Betriebsbereich B. 

Fig. 1 zeigt eine Brennkraftmascliine 1 mit einem Einlasssamnnler 2 und einem 
Auslasssamnnler 3. Die Brennkraftmasciiine 1 wird uber einen Abgasturbolader 4, 
welclie eine abgasbetriebene Turbine 5 und einen durch die Turbine 5 angetrie- 
benen Verdichter 6 aufWeist, aufgeladen. Stronnaufwarts des Verdichters 6 1st auf 
der Einlassseite ein Ladeluftkuliler 7 angeordnet. 

Welters ist ein Hochdruck-Abgasruckfuhrsystem 8 nnit einer ersten Abgasruck- 
fuhrleitung 9 zwischen dem Abgasstrang 10 und der Einlassleitung 11 vorgese- 
lien. Das Abgasruckfuhrsystem 8 weist einen Abgasruckfulirkuhler 12 und ein 
Abgasruckfufirventil 13 auf. Abliangig von der Druckdifferenz zwischen den Aus- 
lassstrang 10 und der Einlassleitung 11 kann in der ersten Abgasruckfuhrleitung 
9 auch eine Abgaspumpe 14 vorgesehen sein, unn die Abgasruckfuhrrate zu 
steuern bzw. zu erhohen. 

Neben diesem Hochdruck-Abgasruckfuhrsystem 8 ist ein Niederdruck-Abgas- 
ruckfuhrsystem 15 stromabwarts der Turbine 5 und stromaufwarts des Verdich- 
ters 6 vorgesehen, wobei in der Abgasleitung 16 stromabwarts eines Partikelfil- 
ters 17 eine zweite Abgasruckfuhrleitung 18 abzweigt und stromaufwarts des 
Verdichters 6 in die Ansaugleitung 19 einmiindet. In der zweiten Abgasruckfuhr- 
leitung 18 ist weiters ein Abgasruckfuhrkuhler 20 und ein Abgasruckfuhrventil 21 
angeordnet. Zur Steuerung der Abgasruckfuhrrate ist in der Abgasleitung 16 
stromabwarts der Abzweigung ein Abgasventil 22 angeordnet. 

Stromaufwarts der Abzweigung der ersten Abgasruckfuhrleitung 9 ist im Abgas- 
strang 10 ein Oxidationskatalysator 23 angeordnet, welcher HC, CO und fluchtige 
Telle der Partikelemissionen entfernt. Ein Nebeneffekt ist, dass die Abgastempe- 
ratur dabei erhoht wird und somit zusatzliche Energie der Turbine 5 zugefuhrt 
wird. Prinzipiell kann dabei der Oxidationskatalysators 23 auch stromabwarts der 
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Abzweigung der Abgasruckfiihrleitung angeordnet sein. Die in Fig. 1 gezeigte An- 
ordnung mit der Abzweigung stromabwarts des Oxidationskatalysators 23 liat 
den Vorteil, dass der Abgaskuhler 12 einer geringeren Verschmutzung ausgesetzt 
ist, aber den Nacliteil, dass aufgrund der hoheren Abgastemperaturen eine Ii6- 
here Kuhlleistung durch den Abgasriickfuhrkuhier 12 notwendig wird. 

Pro Zylinder 24 weist die Brennkraftmascliine 1 zumindest ein direkt Diesel- 
Kraftstoff in den Brennraum einspritzendes Einspritzventil 25 auf, welclies in der 
Lage ist, mehrere Einspritzungen pro Arbeitszyklus vorzunehmen und deren je- 
weiliger Einspritzbeginn in einem Bereich zwischen 50^ Kurbelwinkel CA vor dem 
oberen Totpunkt TDC bis ^50° Kurbelwinkel CA nach dem oberen Totpunkt TDC 
verandert werden kann. Der maximale Einspritzdruck sollte dabei mindestens 
1000 bar betragen. 

Die Brennraumfornn und die Kraftstoffeinspritzkonfiguration sind fur eine kon- 
ventionelle Volllast-Diesel-Verbrennung auszulegen. 

Fig. 2 zeigt ein Diagramm, in welcliem das lokale Luftverhaltnis Xi_ uber der loka- 
len Verbrennungstemperatur Tl aufgetragen ist. In dem mit SOOT bezeiclnneten 
Bereich tritt starke RuBbildung auf, mit NOx ist der Bereich starker Stickoxidbil- 
dung bezeichnet. I^it A, B, C sind erster, zweiter und dritter Betriebsbereich des 
hier beschriebenen Verfahrens eingetragen. 

Der erste Betriebsbereich A ist dabei dem unteren bis mittleren Teillastbereich U, 
der zweite l^otorbetriebsbereich B dem mittleren bis oberen Teillastbereich Lm 
und der dritte Motorbetriebsberelch C dem Hochlast- und Volllastbereich Lh zuge- 
ordnet, wie aus dem in Fig. 3 dargestellten Last L-Drehzahl n-Diagramm zu ent- 
nehmen ist. 

Im ersten Betriebsbereich A, welcher auch als HCLI-Bereich bezeichnet wird 
(Homogenous Charge Late Injection) liegt der Beginn der Einspritzung relativ 
fruh im Kompressionstakt, also etwa bei 50° bis 5® Kurbelwinkel CA vor dem 
oberen Totpunkt TDC nach dem Kompressionstakt, wodurch ein ianger Zundver- 
zug zur Ausbildung eines teilhomogenen Gemisches fur eine vorgemischte 
Verbrennung zur Verfugung steht. Durch die ausgepragte Vormischung und Ver- 
dunnung konnen extrem niedrige RuB- und NOx-Emissionswerte erreicht werden. 
Wie aus Fig. 2 hervorgeht, liegt der erste Betriebsbereich A deutlich uber der fCir 
die RuBentstehung maBgeblichen Grenze fur das lokale Luftverhaltnis Xis- Durch 
eine hohe Abgasruckfuhrrate EGR zwischen 50% bis 70% wird erreicht, dass die 
lokale Verbrennungstemperatur Tl stets unter der minimalen Stickoxidbildungs- 
temperatur Tnox bleibt. Die Einspritzung erfolgt bei einem Druck zwischen 400 
und 1000 bar. Der lange Zundverzug bewirkt, dass die Verbrennungsphase in die 
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wirkungsgradoptimale Lage um den oberen Totpunkt TDC geschoben wird. Der 
Verbrennungsschwerpunkt liegt in einem Bereich zwischen -lO'^' bis 10® Kurbel- 
winkel CA nach denn oberen Totpunkt TDC, wodurch ein hoher Wirkungsgrad er- 
reicht werden kann. Die hohe Abgasruckfuhrrate EGR, welche fur den ersten Be- 
triebsbereich A erforderlich ist, kann entweder durch externe Abgasruckfuhrung 
alleine, oder durch Konnbination externer mit interner Abgasruckfuhrung durch 
variable Ventilsteuerung erzielt werden. 

Im zweiten Betriebsbereich B wird die Brennkraftmaschine nach dem sogenann- 
ten HPLI-Verfahren (Highly Premixed Late Injection) betrieben. Dabei liegt der 
Hauptanteil der Einspritzphase nach dem oberen Totpunkt TDC. Im zweiten Be- 
triebsbereich B wird die Brennkraftmaschine mit einer Abgasruckfuhrrate zwi- 
schen 20 bis 40% betrieben, wobei der Beginn der Einspritzung in einem Bereich 
zwischen 2° Kurbelwinkel CA vor dem oberen Totpunkt bis 20° Kurbelwinkel CA 
nach dem oberen Totpunkt liegt- Durch die vollstandige Trennung des Endes der 
Einspritzung und des Beginnes der Verbrennung wird eine teilweise Homogeni- 
sierung des Gemisches mit vorgemischter Verbrennung erreicht. Wegen des ver- 
glichen mit der konventionellen Einspritzung vor dem oberen Totpunkt sinkenden 
Temperaturniveaus und der gegenuber konventioneller Betriebsweise erhohten 
Menge ruckgefuhrten Abgase ist der Zundverzug langer. Zur Verlangerung des 
Zundverzuges konnen auch andere Mittel, wie eine Absenkung des effektiven 
Kompressionsverhaltnisses e und/oder der Einlasstemperatur sowie zur Verkur- 
zung der Einspritzdauer eine Erhohung des Einspritzdruckes und/oder eine Ver- 
groBerung der Spritzlochquerschnitte der EInsprltzduse herangezogen werden. 
Die kurze Einspritzdauer ist erforderlich, damit das Einspritzende noch vor dem 
Verbrennungsbeginn iiegt. In diesem Fall kann die RuBemission auf sehr niedri- 
gem Niveau gehalten werden. Dies kann dadurch erklart werden, dass dabei das 
gleichzeitige Auftreten von flussigem Kraftstoff im Kraftstoffstrahl und der den 
Strahl konventionellerweise umhullenden Flamme vermieden wird, wodurch auch 
die sonst zur RuBbildung fuhrenden, unter Luftmangel ablaufenden Oxidationsre- 
aktionen in Strahlnahe unterbunden werden. Die spate Lage des Einspritzzeit- 
punktes fiihrt zusammen mit dem relativ langen Zundverzug zu einer Spatverla- 
gerung des gesamten Verbrennungsablaufes, wodurch auch der Zylinderdruck- 
verlauf nach spat verschoben und die Maximaltemperatur abgesenkt wird, was 
zu einer niedrigen NOx-Emission fuhrt. 

Die Spatverschiebung des Brennverlaufes bewirkt eine Absenkung der Maximal- 
temperatur, fuhrt aber gleichzeitig zu einer Anhebung der Temperatur bei einem 
gegebenen spateren Kurbelwinkel CA, was den RuBabbrand wiederum verstarkt. 

Die Verschiebung der Verbrennung in den Expansionstakt fiihrt daruber hinaus 
wieder im Zusammenwirken mit der hohen Abgasruckfuhrrate EGR trotz der we- 
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gen des langen Zundverzugs groBeren vorgemischten Kraftstoffmenge und folg- 
lich hoheren maximalen Brennrate zu einer das zulassige MaB nicht ubersteigen- 
den Druckanstiegsrate in Zylinder. Die liohe maximale Brennrate, die zu einem 
hohen Gleicliraumgrad fuhrt, ist in der Lage, den Wirkungsgradverlust durch 
Spatverlagerung der Verbrennungsphase zum Teil auszugleichen. Zur Erzielung 
eines hohen Wirkungsgrades sollte der Verbrennungsschwerpunkt nnoglichst 
nahe ann oberen Totpunkt TDC sein. 

Der Vorteil des im zweiten Betriebsbereich B verwendenden HPLI-Verfahrens ist, 
dass sehr geringe NOx- und Partikelennissionen entstehen und dass eine hohe 
Abgastemperatur erreicht werden kann, welche fur die Regeneration eines Par- 
tikelfiiters von Vorteil ist. Wie aus der Fig. 2 hervorgeht, liegt die lokale Verbren- 
nungstemperatur Tl im zweiten Betriebsbereich B zu einem kleinen Teil uber der 
unteren NOx-Bildungstemperatur Tnox- Das lokale Luftverhaltnis Xt liegt dabei 
groBteils uber der RuSbildungsgrenze Xis- Im zweiten Betriebsbereich B wird 
zwar RuB zu Beginn des Verbrennungsprozesses gebildet, durch die starken Tur- 
bulenzen zu Folge der Hochdruckeinspritzung und durch hohe Temperaturen ist 
der RuB aber gegen Ende des Verbrennungsprozesses oxidiert, wodurch insge- 
samt sehr geringe RuBemissionen entstehen. 

Im dritten Betriebsbereich C wird die Brennkraftmaschlne konventionell mit Ab- 
gasruckfiihrraten EGR zwischen 0 bis 30% betrleben, wobei Mehrfacheinsprlt- 
zungen moglich sind. Dadurch kann eIne vorgemischte und eine Diffusions- 
verbrennung durchgefuhrt werden. Fur die Abgasruckfiihrung kann auch eine 
Kombination aus externer und interner Abgasruckfuhrung verwendet werden. 

Zu Vergleichszwecken ist in Fig. 2 der Betriebsbereich D punktiert eingezeichnet. 
Dieser Betriebsbereich D wird belspielsweise in der US 6,338,245 Bl im mittleren 
bis hohen Teillastbereich gefahren. Dies hat aber den Nachteil, dass Infolge nied- 
riger Temperaturen der Wirkungsgrad schiecht ist. Beim voriiegenden erfin- 
dungsgemaBen Verfahren kann dieser Bereich generell vermieden werden. 

Optionell kann im ersten, zweiten und/oder dritten Betriebsbereich A, B, C auch 
ein Drall im Brennraum generiert werden. Die Drallbildung ist von Vorteil, um die 
RuBblldung weiter zu verringern. Drall und hoher Wirkungsgrad mussen dabei 
aufeinander abgestimmt werden. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn sich bei der Brennkraftmaschlne 1 die Ven- 
tilsteuerzeiten variabel verstellen lassen. Dadurch kann genau und schnell die 
Abgasruckfuhrrate EGR zwischen den Betriebsbereichen A, B, C bei Lastanderun- 
gen gestellt werden. Durch Kombination von externer und interner Abgasruck- 
fuhrung ist eine besonders schnelle und genaue Steuerung der Abgasruckfuhr- 
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rate EGR moglich- SchlieBlich kann mittels variabler Ventilsteuerung auch eine 
Regelung des effektiven Kompressionsverhaltnisses e erfolgen, wodurch sich mit 
verringerter Abgasruckfuhrrate EGR niedrigere Stlckoxid- und RuBemissionen 
erreichen lassen. 

Fig. 4 zeigt ein Ventilerhebungsdiagramm, bei dem die Ventilerhebungen Iv zu- 
mindest eines Auslassventiles A und zumindest eines Einlassventiles E uber dem 
Kurbelwinkel CA aufgetragen sind. Durch Verschiebung der Einlassventilkurve E 
nach spat, beispielsweise mit einem Plnasenschieber, konnen das effektive Kom- 
pressionsverhaltnis s und die erforderliche Abgasruckfuhrrate EGR reduziert wer- 
den. Dies kann in alien drei Betriebsbereiclien A, B und C erfolgen. Mit Eq bzw. Ec 
sind Offnungs- und SchlieBzeitpunkt des Einlassventiles bezeiclinet. Mit Eos und 
Eoc sind Offnungsbeginn und SchlieBzeitpunkt der verschobenen Einlassventiler- 
hebungskurve Es angedeutet. 

Alternativ dazu kann lediglich auch nur die SchlieBflanke der Einlassventilerhe- 
bungskurve E verandert werden, wodurch der SchlieBzeitpunkt fruher oder spa- 
ter liegt, wie durch die Linien Es' und Es" in Fig. 5 angedeutet ist. Es lasst sich im 
Wesentlichen der gleiche Effekt erzielen, wie durch Verschiebung der gesamten 
Ventilerhebungskurve (Fig. 4). 

Interne Abgasruckfuhrung kann bewlrkt werden durch erneutes Offnen des Aus- 
lassventils wahrend des Einlasshubes, wie die Linie A* in Fig. 6 zeigt, oder durch 
erneutes Offnen des Einlassventiles wahrend des Auslasshubes, siehe Linie E' in 
Fig. 7. Dadurch kann eine schnelle Steuerung der Abgasruckfuhrrate EGR In alien 
Betriebsbereichen A, B, C bewirkt werden. Es ist moglich, den Ubergang zwi- 
schen dem zweiten Betriebsbereich B mit 20% bis 40%iger Abgasruckfuhrrate 
EGR zum ersten Betriebsbereich A mit 50 bis 70%iger Abgasruckfuhrrate EGR 
nur durch interne Abgasruckfuhrung und durch Vorverlegen des Beginnes ai der 
Kraftstoffeinspritzung I durchzufuhren. Der entgegengesetzte Wechsel vom ers- 
ten Betriebsbereich A zum zweiten Betriebsbereich B ist ebenfalls moglich. 

Wird keine variable Ventilsteuerung verwendet, so kann der Ubergang zwischen 
dem ersten und dem zweiten Betriebsbereich A, B durch Reduzierung der exter- 
nen Abgasruckfuhrrate EGR und gleichzeitiger Vorveriegung des Beginnes ai der 
Kraftstoffeinspritzung I durchgefiihrt werden, wie aus Fig. 8 ersichtlich ist. Durch 
die gleichzeitige Reduzierung der Abgasruckfuhrrate EGR und Vorveriegung des 
Beginnes der Kraftstoffeinspritzung I konnen Fehlziindungen vermieden werden. 
Umgekehrt kann ein Ubergang zwischen dem zweiten Betriebsbereich B zum 
ersten Betriebsbereich A durch gleichzeitige Erhohung der internen Abgasruck- 
fuhrrate EGR und durch Vorveriegung des Beginnes ai der Einspritzung I durch- 
gefuhrt werden. 
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Fig. 9 zeigt ein Messdiagramm eines Ausfuhrungsbeispieles fur den ersten Be- 
triebsbereich A, wobei Einspritzung I, Warmefreisetzungsrate Q, kumulierte 
Warmefreisetzungsrate SQ und Zylinderdruck p uber dem Kurbelwinkel CA auf- 
getragen sind. Fig. 10 zeigt ein analoges Messdiagramm fur den zweiten Be- 
triebsbereich B. Dunne und dicke Linien reprasentieren verscliiedene Parameter- 
konfigurationen, Deutlich ist der relativ lange Zundverzug zwischen der Einsprit- 
zung I und der Verbrennung zu erkennen. 

Durch das beschriebene Verfahren lasst sich sowohl im ersten, zweiten und drit- 
ten Betriebsbereich A, B, C die Brennkraftmascliine mit hohem Wirkungsgrad 
und niedrigen NOx- und RuBemissionen betreiben. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zum Betreiben einer direkteinspritzenden Diesel-Brennkraftma- 
schine (1), welche in einem ersten, der niedrigen bis mittleren Teillast (U) 
zugeordneten Betriebsbereicin (A) so betrieben wird, dass die Verbrennung 
des Kraftstoffes bei einer lokalen Temperatur (TJ unterhalb der NOx-Bil- 
dungstemperatur (Tnox) und mit einem lokalen Luftverhaltnis (Xi) oberhalb 
der RuBbildungsgrenze (Xls) erfolgt, wobei die Kraftstoffeinspritzung (I) in 
einem Bereich zwischen 50° bis 5° Kurbelwinkel (CA) vor dem oberen Tot- 
punkt (TDC) der Kompressionsphase begonnen wird und Abgas ruckgefuhrt 
wird, wobei die Abgasruckfuhrrate (EGR) etwa 50% bis 70% betragt, da- 
durch gekennzeichnet, dass in einem zweiten, der mit±leren Teillast zu- 
geordneten Betriebsbereich (B) die Kraftstoffeinspritzung in einem Bereich 
zwischen etwa 2® Kurbelwinkel (CA) vor dem oberen Totpunkt (TDC) bis 
etwa 20° Kurbelwinkel (CA) nach dem oberen Totpunkt (TDC), vorzugs- 
weise in einem Bereich zwischen etwa 2° Kurbelwinkel (CA) vor dem oberen 
Totpunkt (TDC) bis etwa 10° Kurbelwinkel (CA) nach dem oberen Tot- 
punkt (TDC), begonnen wird- 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im zweiten 
Betriebsbereich (B) Abgas ruckgefuhrt wird, wobei die Abgasruckfuhr- 
rate (EGR) etwa 20% bis 40% betragt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Kraftstoffeinspritzung im zweiten Betriebsbereich (B) bei einem Einspritz- 
druck von mindestens 1000 bar erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kraftstoffeinspritzung im ersten Betriebsbereich (A) bei einem Ein- 
spritzdruck von zwischen 400 bis 1000 bar erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Verbrennungsschwerpunkt im ersten Betriebsbereich (A) in einem 
Kurbelwinkelbereich (CA) zwischen etwa -10° bis 10° vor dem oberen Tot- 
punkt (TDC) liegt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 

dass in einem dritten, der oberen Teillast (Th) und der Volllast zugeordneten 
Betriebsbereich (C) der Beginn (aO der Haupteinspritzung der Kraftstoffein- 
spritzung (I) in einem Bereich zwischen -10° bis 10° Kurbelwinkel (CA) 
nach dem oberen Totpunkt (TDC) erfolgt. 
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7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 

dass im dritten Betriebsbereich (C) eine Mehrfacheinspritzung durchgefuhrt 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass im 
dritten Betriebsbereich die AbgasructcfOhrrate maximal 30%, vorzugsweise 
10 bis 20%, betragt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass das globale Luftverhaltnis {X) zwischen 1,0 und 2,0 betragt. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abgasruclcfuhrung extern und/oder intern durchgefuhrt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Drallzahl (D) in zumindest einem, vorzugsweise in alien Betriebs- 
bereichen (A, B, C) in Abhangigkeit der Last (L) und der Motordrehzahl (n) 
verandert wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 11, dadurch gekennzeich- 
net, dass das effektive Kompressionsverhaltnis (e) durch Verschieben des 
SchlieBzeitpunktes (Ec) zumindest eines Einlassventiles verandert wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 

dass zumindest im ersten und/oder dritten Motorbetriebsbereich (A, C) eine 
interne Abgasruckfuhrung durch Offnen des Einlassventiles wahrend der 
Auslassphase und/oder durch Offnen des Auslassventils wahrend der Ein- 
lassphase durchgefuhrt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Wechsel vom ersten zum zweiten Betriebsbereich (A, B) bzw. vom 
zweiten zum ersten Betriebsbereich (B, A) durch Reduktion bzw. Erhohung 
der Abgasruckfuhrrate eingeleitet wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Ubergang vom ersten zum zweiten Motorbetriebsbereich (A, B) 
bzw. umgekehrt durch Reduktion der internen oder externen Abgasruck- 
fuhrrate und durch Verzogern des Einspritzbeginnes bzw. durch Erhohen der 
Abgasruckfuhrrate (EGR) und durch Vorverlegung des Einspritzbeginnes 
eingeleitet wird. 


16. 


Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Reduktion der erforderlichen Abgasruckfuhrrate (EGR) beim Uber- 
gang vom ersten und zweiten Betriebsbereich (A, B) durch Verschieben des 
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Offnungs- und/oder SchlieBzeitpunktes (Eo, Ec) des Einlassventiles nach 
spat erfolgt. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass der effektive Mitteldruck (pme) im ersten Betriebsbereich (A) zwischen 
0 und 6 bar, vorzugsweise zwischen 0 und 5,5 bar, betragt, 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 

dass der effektive Mitteldruck (Pme) inn zweiten Betriebsbereich (B) zwischen 
etwa 3,5 bis 8 bar, vorzugsweise zwischen 4 bis 7 bar, betragt. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 

dass der effektive l^itteldruck (Pme) im dritten Betriebsbereich (C) mindes- 
tens 5,5 bar, vorzugsweise mindestens 6 bar, betragt. 

20. Direkteinspritzende Diesel-Brennkraftmaschine zur Durchfiihrung des Ver- 
fahrens nach einem der Anspruche 1 bis 19, mit einem Kraftstoffeinspritz- 
system und einem Abgasruckfuhrsystem, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Beginn (ai) der Kraftstoffeinspritzung (I) zumindest in einem Betriebs- 
bereich (A, B, C) zwischen 50° vor dem oberen Totpunkt (TDC) und 20® 
nach dem oberen Totpunkt (TDC), vorzugsweise bis 50° nach dem oberen 
Totpunkt°(TDC) und die Abgasruckfiihrrate (EGR) zwischen etwa 0 bis 70% 
variierbar ist. 

21. Brennkraftmaschine nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Kraftstoffeinspritzdruck zumindest zwischen einem ersten und einem 
zweiten Druckniveau variierbar ist, wobei vorzugsweise das erste Druckni- 
veau einen Bereich bis etwa 1000 bar und das zweite Druckniveau einen 
Bereich von mindestens 1000 bar abdeckt. 

22. Brennkraftmaschine nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Einrichtung zur Veranderung des Drallniveaus vorgesehen ist. 

23. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 20 bis 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine Einrichtung zur Veranderung des Offnungs- 
und/oder SchlieBzeitpunktes (Eo, Ec) des zumindest einen Einlassventiles 
vorgesehen ist. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 23, dadurch gekennzeichnet, 

dass mittels einer Phasenschiebereinrichtung die Steuerzeiten des Einlass- 
ventiles und/oder des Auslassventils verschiebbar sind. 


25. 


Brennkraftmaschine nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest ein Einlassventil in der Auslassphase aktivierbar ist. 
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Brennkraftmaschine nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, 

dass zumindest ein Auslassventil in der Einlassphase aktivierbar ist. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer direkteinspritzenden 
Diesel-Brennkraftmaschine (1), welche in einem ersten, der niedrigen bis mitt- 
leren Teillast (U) zugeordneten Betriebsbereich (A) so betrieben wird, dass die 
Verbrennung des Kraftstoffes be! einer lokalen Temperatur (TO unterlialb der 
NOx-Bildungstemperatur (Tnox) und mit einem lokalen Luftverhaltnis ober- 
halb der RuBbildungsgrenze (Xls) erfolgt, wobei die Kraftstoffeinspritzung (I) in 
einenn Bereich zwischen 50° bis 5° Kurbelwinkel (CA) vor dem oberen Tot- 
punkt (TDC) der Konnpressionsphase begonnen wird und Abgas ruckgefuhrt wird, 
wobei die Abgasriickfuhrrate (EGR) etwa 50% bis 70% betragt. Una in jedem 
Betriebsbereich (A, B, C) einen liohen Wirkungsgrad be! niedrigen NOx- und 
RuBemissionen zu ermoglichen, ist vorgeselien, dass in einem zweiten, der mitt- 
leren Teillast zugeordneten Betriebsbereich (B) die Kraftstoffeinspritzung in ei- 
nem Bereich zwischen etwa 2° Kurbelwinkel (CA) vor dem oberen Tot- 
punkt (TDC) bis etwa 20° Kurbelwinkel (CA) nach dem oberen Totpunkt (TDC) 
begonnen wird. 


Fig. 1 


